LE TENSIONI INTERNE
NEL CORDONE DI SALDATURA TRASVERSALE )

{Con cingue figure)

GUIDO GUIDI

SVMMARIVM. — Auctor breviter exponit conclusiones quas ex anteaciis qui--
busdam studiis deduxit, circa tensionnm distributionem in funibus transverse-
ferruminatis, animadvertens illas conclusiones, prastermissis effectibus plastici-
tatis metalli, experientia confirmari, Indicat prasterea gunomodo possit gradus
plasticitatis metalli mensurari; et relationem ex experientiis invenit inter hunc
plasticitatis indicem, ot comgmenti vim resistendi contra tractionem.

Premesss. — I cordoni di saldatura trasversali sono un tipo di
collegamento meceanico nel quale le tensioni interne, generate dalle-
forze applicate agli elementi collegati, si ripartiscono in modo molto
complesso. '

Si deve innanzi tutto premettere che sulla ripartiziene di queste-
tensioni possono influire le tensioni interne gia preesistenii nel giunto,.
dovute, ad esempio, al ciclo termico che il giunto stesso ha subito-
durante 'operazione della saldatura; come possono influire le ectero-
geneitd di composizione e di struttura del metallo del cordone di sal-
datara o delle zone adiacenti, rispetto al metallo base degli elementi
collegati, per cui si venga a perdere la perfetta isotropia che deve:
essere ammessa, come postulato, in ogni ricerca sla teorica che speri-:
mentale.

A questo scopo in tutti i saggl sperimentali si cerca sempre di
portarsi quanto pitt possibile vieino alle condizioni di isotropia del.

(*) Nota presentats dall’Accademico Pontificie G. Colonnesti, il 8 dicem--
bre 1989,

b deta, vol. IV.
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materiale, con una opportuna scelta del metalli, e con una razionale
esecuzione della saldatura; nonché in condizioni di assenza di tensioni
interne, con processi di ricottura e bonifica applicati sul giunto dopo
<he & stato eseguito.

e, 1.

Le ricerche sul cordone di saldatura trasversale si possono sud-
«dividere in tre grandi categorie:

a) Ricerche fotoelastiche eseguite su modelll per lo pin in ba-
«chelite od in vetro, che ricopiano fedelmente le forme geometriche del
giunto, ma che sono in un sol pezzo, e quindi effettivamente senza
saldatura.

b} Ricerche dilatometriche eseguite su provini metallici, che pos-
sono essere in un sol pezzo, come i precedenti, e quindi senza salda-
tura, oppure formati da due pezzi effettivamente collegati da un cor-
«done di saldaturs, ed in guesto secondo caso adottando tutti gli aceor-
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;gimenti necessart per eliminare, come si & detto, le tensioni interne
iniziali, e le eferogenecita di nateriale fra cordone e metallo base.

¢) Ricerche analitiche, le quali, partendo dalla forma geometrica
-del giunto e dalle forze esterne ad esso applicate, ne studiano la ripar-
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tizione in base alle leggi della teorla della elasticitd, sulle guali si
fonda la scienza delle costruzioni.

Oceorre ancora distinguere in pratica due tipi differenti di giunto
con cordoni di saldatura trasversale, che corrispondono ai due tipi fon-
damentali di uhione a semplice, ed a doppio coprigiunto, rispettiva-
mente rappresentati schematicamente dalle figure 1 e 2. Nel tipo a

semplice coprigivnto il giunto & soggetto ad un momento flettente
causato dalla eccentricitd della sollecitazione applicata ai due spez
zoni saldati, motivo per cui esso tende a ruotare mnel senso indicato
-dalla freccia M, ed in conseguenza i due lembi a contatio nel tratto ve

tendono ad allontanarsi.

W]
»
N

g, 8.

Nel collegamento a doppio coprigiunto I'unione, nel suo compiesso,
non & pill soggetta ad un momento, perché le due traziomi F e la AT
si equilibrano; perd ciascuno dei due cordeni, considerato 1adipenden-
temente, & ancora soggetto ad wn momento flettente, con la condizione
che la rotazione & impedita dalla simmetria del collegamento. Ne con-
segue cho i lembi ¢¢ e v'¢’ sono fortemente compressi ira loro, ed una
parte notevole dello sforzo creato dalle frazioni applicate al giunto, si
trasmette per attrito fra queste superfici, Nelle prove sperimentali, ten-
“denti a studiare il cordone di saldatura, si vuole in generale prescin-
dere da guosta azione dell’attrito, ed allora i provini vengono prepa-
vati in modo da lasciare una luce di qualche decimo di millimetro fra
i lembi affacciati ve e ¢'¢, come schematicamente rappresentato nella
figura 8; con guesta precauzione la ripartizione delle tensioni interne
nel cordone del giunto rappresentato dalla figura 2, si avvicina sensi-
bilmente alla ripartizione nel cordone rappresentato in figura 1.
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A sua volta il cordone pud avere la sezione di un triangolo sca-
leno con lato »d pilt lungo del lato »a, oppure pud avere la sezione
di un triangolo rettangolo isoscele. I in generale sempre a guesta
seconda forma che si riferiscono la maggior parte degli studi fin qui
eseguiti su questo argomento, ed in particolare a guesto Llpo s1 rife-
riscono gli esperimenti di cul si dird in seguito.

Considoro note le ricerche effettuate in precedenza, da vari stu-
diosi, su questi cordoni di saldatura: ed in particolare le ricerche foto-
clastiche pubblicate da A. G. Sovraxiax () e le ricerche dilatometriche
pubblicate da G. Bizpmrr ¢ G. Griwive (*), le prime su modelli in ba-
chelite e semplice coprigiunto, le seconde sn provini saldati a doppio
coprigiunto del tipo schematicamente rappresentato in figura 3. Come
anchs considero note le ricerche analitiche sulla ripartizione delle ten-
sioni interne eseguite da vari autori, ed in particolare da R. G. Ovsson (3)
sul tipo a dopplo coprigiunto analogo al precedente. ‘

Mi limito a svolgere delle considerazioni generali sui risultati di
gueste prove e di queste ricerche analitiche.

Dalle prove fotoelastiche si arriva alla conclusione che nei ver-
tici v e b esistono delle concentrazioni di tensioni pari rispettivamente
g 6,92 od a 4,75 volte la tensione unitaria media esistente negli cle-
menti uniti. Che queste rilevantissime concentrazioni di tensioni esi-
stano realmente, & fuori diseussione, perché & documentato con tutte
la evidenza dei sistemi della fotoelasticimetria,

D’altro lato se questi risultati fossero da trasferirsi senz’altro nel-
Vimpiego pratico, l'unica conclusione alla quale si potrebbe giungere,
sarebbe quella di abolire dalla tecnica costruttiva il cordone di salda-
tura trasversale, poiché non potrebbe mai essere ritenuto conveniente
un sistema di collegamento che raggiungesse il suo carico di rottura
sotto une trazione che rappresenta soltanto un settimo cirea del carico
di rottura degli elementi collegati.

) A. G. Sonaxian, Stresses in Transverse Iillel Welds by Photoelastic Me-
thods, «Jonrnal of the American Welding Saciety », vol. 18, n, 2, 1934,

(?) Dr.ing. G. BierpTr ¢ dr. ing. GrUNING, Spannungszustand und Festi-
gkeit von Stirnkehinahiverbindungen, « Der Stahlbau », Anno 6°, n. 22, 1953.

(%) Dipl. ing. Rownr Grax OLsson, Der ebene Spannungszustand der Schueiss-
naft, « Der Baningeniear», n, 21, 22 maggio 1932, Berlin.
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Le prove dilatometriche, negli stessi vertici » e &, avrebbero dimo-
strato che si raggiungono soltanto tensioni rispettivamente uguali a
3,8 ¢ 8,9 dolle tensioni unitarie medie negli elementi uniti. Valori, come
si vedono molto inferiori, ma sempre proibitivi ai fini di un impiego
pratico di gquesto genere di collegamento.

Se poi sl esperimentano a rottura dei provini effettivamente sal-
dati, o dei modelli metallici aventi la esatta forma del giunto, ma senza
saldatura, si vede che il giunto si rompe sotto carichi di rottura che,
divisi per la sezione degli elementi collegati, oscillano fra valori abba-
stanza discosti a seconda delle caratteristiche del metallo impiegato,
in genere compresi fra il 0,40 ed il 0,80 del valore della resistenza
unitaria a rottura del metallo stesso, il che fa supporre che nei punti
maggiormente sollecitati del giunto, esistano delle concentrazioni di
tensioni pari rispettivamente a 2,6 fino a 1,25 delle tensioni unitarie
medie di rottura del metallo base.

Come si vede risultati che variano sensibilmente al variare delle
caratteristiche del metallo impiegato, ma in ogni caso molto discosti
da quelli che le indagini fotoclastiche e guelle dilatometriche avreb-
bero lasciato presumere. E discosti anche dai risultati degli studi anali-
tici, i quali, tra Paltro, porterebbero ad un valore unico, dipendente uni-
camente dalla forma geometrica del giunto, mentre, come ho accennato,
in pratica, e senza us%re dalle leghe siderurgiche di normale impiego,
il risultato varia per lo meno nel rapporto da 1 a 2.

In questa discordanza fra ricerche sperimentali ed analitiche, e
risultati pratici, la tecnica costruttiva segue una terza via, che non si
basa né sulle prime, né sui secondi, ed & assolutamente empirica. Si
suole in pratica calcolare la resistenza dei cordoni di saldatura, con
dei valori unitari costanti in base alla lunghezza dei cordoni stessi,
essendo fissata la loro sezione trasversale: guesto significa attribuire
un valore unitario unico di resistenza al giunto, gualunque sia la qua-
litd del materiale, sempre restando nel campo delle leghe siderurgiche
da costruzione. Questo wvalore unitario di resistenza del giunto a rof-
tura comunemente indicato dal manuali, secondo questo metodo di
caleolo, per il cordone di saldatura trasversale, corrisponde a circa
metd del carico unitario di rottura di un ordinario ferro omogeneo;
o quindi nella pratica costruttive corrente puoé essere ritenuto accetta-
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bile. Ma con la adozione di metalli & carico unitario sempre pia ele-
vato, secondo le tendenze moderne, un simile metodo di caleolo pud
portare a discordanze anche molto sensibili con la resistenza reale.

CONSIDERAZIONT SULLA PLASTICITA DEL MATERIALE. — Da guanto
esposto si deve logicamente arvivare alle seguenti conclusioni: quando
un giunto costituito da una saldatura trasversale viene sottoposto ad
una tensione creseente gradualmente, in un primo tempo le tensioni
interne si distribuiscono esattamente con Vandamento rilevato nello

Ira. 4,

Y e

prove fotoelastiche, perché questo evidentemente & il regime di ripar-
tizione delle tensioni in campo elastico. Poiché d’altra parte, con questa
ripartiziene, rapidamente si raggiungono, nei punti di mapgior concen-
trazione, dei valorl delle tensioni unitarie che oltrepassano il limite di
elasticita, avvengono, sotto carichi unitari medi ancora bassissimi, delle
deformazioni plastiche locali, per effetto delle quali cambia la riparsi-
zione delle tensioni interne, con tendenza ad wua diffusione delle ten-
sioni pili cimogenen. Ammessa questa ipotesi se ne deve anche conclu-
dere che maggiore ¢ la plasticitd del metallo e maggiore saré il carico
di rottura del giunto, a paritd di ogni altra condizione, mentre in via
di ipotesi, un metalio che fosse esclusivamente clastico, e niente pla~
stico, dovrebbe dar luego a giunzioni che si romperebbero a circa 1/7
del carico di rottura del materiale, cosi come le prove fotoelastiche

fanno supporre.
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Altra conclusione importante, e confermate dalla pratica, & che la
resistenza del giunto non & pill esclusivamente funzione delle dimen-
sioni geometriche del giunto, ma anche in certa misura del grado di
plasticitd del metallo.

Orientato per questa via, ho cercato di definire in primo luogo
un numero, che potesse costituire un indice delia plasticits del me-
tallo; ed in secondo lmogo quale eventuale relazione passa fra questo
indice e la resistenza del giunto.

Nel diagrammea allungamenti-tensioni di un metallo ferroso, sche-
maticamente rappresentato in figura 4, un primo tratto deila curva,
praticamente rettilineo, corrisponde al comportamento elastico, fino ad .
un determinato limite, piti o meno demarcato, oltre il quale il com-
portamento & quasi esclusivamente plastico, contraddistinto da grandi
deformazioni permanenti. L'area del diagramma, fino alla ascissa cor-
rispondente al limite di elasticitd, rappresenta il lavoro assorbito dal
materiale in campo elastico: I'area rimanente rappresenta il lavoro as-
sorbito in campo plastico. Nel caso del ferro omogeneo e degli accial
dolei con una approssimazione abbastanza grande, il diagramma in
campo elastico pud essexdl considerato triangolare, e quello in campo
plastico rettangolare, e di uguale ordinata.

No consegno cho le due aree dei due campi possomo essere con-
siderate proporzionali alla metd della ascissa per il primo, ed alla in-
tiera ascissa per il sccondo. Ma Vlascissa del primo & l'allungamento
a} limite di elasticity %, o Vascissa del secondo & l'allungamento totale
di rottura %, meno A, Un indice del grado di plasticitd del metallo
potri dunque essere costituito dal rapporto.

Nel caso di acciai dolei e di ferro omogeneo, data la piccolezza
di %, rispetto a %, si pud anche assumere come indice di plasticita,
"addiritbura lo stesso rapporto X k..

Supponiamo di dividere il carico totale di rottura del giunto per
la sezione dell’elemento unito, ed in particolare per la sezione in cor-
rispondenza del lato we del cordone di saldatura: ne otterremo un
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carico unitario ideale o; di rottura del giunto, che sard tanto minore
del carico di roftura del metallo o, quante minore sard la plasticita
del metallo, se la ipotesi fatta in precedenza & esatta. Si tratters quindi
di rilevare so esiste, e quale sia, la funzione che lega queste quantiti,
sotto la forma:

o=l )=~

RICERCHE SPERIMENTALT. — Furono eseguite su una ventina di pro-
vini'saldati con tutte le dovute procauzioni per avere la inaggiore omo-
geneitd ed isotropia nel metallo, e successivamente trattati termicamente
per distruggere, per quanto possibile, le tensioni interne iniziali. Questi
“provini sono stati preparati con soi qualith diffeventi di metalli, com-
prese fra, il ferro doleissimo di Svezia, il ferro Armeo, il forro comune,
il ferro” omogeneo, Pacciaio dolee o l'acciaio semi-dolee, entrambi al
carbonio. Naturalmente ognt singolo provino ers costituito, nei due ele-
mentl uniti e nella saldatura, da wna sola qualith di metallo; e per ogni
qualitd di metallo ho preso la media dei risultati dei singoli provini,
generalmente in numero di tre. Per ogni qualitd di metallo impiegato
avevo, & parte, determinato il valore del rapporto A,/,.
Ottenuti tutti questi valori, riassunti nella tabella unita, ho co-
struito un diagramma avente per ordinate i rapporti 3./, e per ascisse

.

Gruppi
Pl‘o“lrle tto " . hefh ay O omfo;
(valori modi} wm__% N % Kgfmm? Kg/mm?
1 0,0906 28,99 1/320 91,48 32,00 1,49
2 0,1128 97,61 1/245 94,42 38,35 1,57
3 0,11565 25,98 1/226 25,88 40,18 1,61
4 0,1355 99,36 1/165 24,20 41,87 1,78
5 0,1824 20,97 1/115 24,36 46,05 1,89
6 0,2270 15,89 170 94,22 55,22 2,98
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i rapporti o,/o;. Riportati come punti su questo diagramma, i valori
sperimentali suddetti, si osserva che essi occupano una zona relativa-
mente molto limitata vispetto alla superficie totale del grafico, e quindi
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debbono considerarsi alquanto audaci le estrapolazioni dal campo spe-
rimentale. Tuttavia questi valori vengono a trovarsi con buona appros-
simazione su di una curva esponenziale rappresentata in figura 5, la

cui equazione & la seguente

A

Om— 79391

G'M

10,0409

9
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g, =0, (7 2391 \/ Doy 0,0409)

I notevole il fatto che valori limita di questa espressione, per un
materiale di elevatissima plasticithy, e per un materiale assolutamente

do eul sl rieava

privo di plasticitd, sono rispettivamente i seguenti
PNl e, = 7,280,

i quali valori, come si vede sono molto concordanti con la logica o
con Vesperienza,

In particolare il secondo valore & alquanto superiore a quello ri-
‘eavato mnelle prove fotoelastiche, il che fa supporre che nelle stesse
prove fotoelastiche, per quanto effettuate con carichi bassissimi, s1 sa-
“rebbe gid raggiunte un certo piccolissimo grado di deformazione pla-
stica. Anche questo risultato non & affatto contraric alla logica, in
quanto le prove fotoelastiche alle quali mi riferisco furono eseguite su
provini in bachelite. Se fossero state essguite su vetro forse i risultati
sarebbero stati anche pitl coincidenti.

Ad ogni modo le esperienze da me eseguite sono ancora trop)po
scarse per poterne ricavare conclusioni e leggi generali: quindi la
stessa espressione algebrica sopra indicata, non sard, con tutta proba-
bilita, definitiva.

Tuttavia & notevole, e degno di segnalazione, il fatto che esiste
o sembra ben definita, una corrispondenza univoca fra il grado di mal-
leabilitd del metallo, e la resistenza alla rottura del gitmto; il che porta
senz'altro a coneludere che questo tipo di unione & sconsigliabile su
metalll ad alta resistenza a trazione, ¢ bassa plasticitd.

In questi casi val meglio esegnire un collegamento eterogeneo,
formato con un cordone composto con materiale di apporto a carico
di rottura pilt basso, ma con elevata plasticita.






